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Zusammenfassuna : 



Ein ferritischer Chrom-Stahl mit 0,03 bis 0,1% Kohlenstoff, 0,2 bis 0,9% Silizium, 
0,3 bis 1% Mangan, 13 bis 20% Chrom, bis 0,5% Nickel, 0,1 bis 1,5 % 
Molybdan, 0,1 bis 0,5% Kupfer, 0,03 bis 0,05% Stickstoff, unter 10 ppm. Bor, bis 
0,01% Titan, 0,01 bis 0,10% Niob, 0,02 bis 0,25% Vanadium und bis 0,002% 
Aluminium, Rest Eisen zeichnet sich durch eine hohe Korrosionsbestandigkeit 
aus und eignet sich als Werkstoff fur kalt geformte Federelemente mit 
verbesserten Federeigenschaften und hoher Formgenauigkeit, insbesondere fiir 
Blattfedern, Federschienen von Scheibenwischern und Rietlamellen fQr 
Textilmaschinen, Olabstreifringe fur Verbrennungsmotoren sowie 
Dichtungslamellen fOr hydraulische Anlagen. 
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"Verwenduna eines Chrom-Stahls und dessen Herstellung" 

Oie Erfindung bezieht sich auf die Verwendung eines Chrom-Stahls mit 0,03 bis 
0,1% Kohlenstoff, 0,2 bis 0,9% Silizium, 0,3 bis 1% Mangan, 13 bis 20% Chrom, 
unter 0,5% Nickel, 0,1 bis 1,5 % Molybdan, 0,1 bis 0,5% Kupfer, 0,03 bis 0,05% 
Stickstoff, unter 10 ppm. Bor, unter 0,01% Titan, 0,01 bis 0,10% Niob, 0,02 bis 
0,25% Vanadium und vorzugsweise unter 0,002% Aluminium, Rest Eisen. 

Chrom-Stahle mit ferritischem oder je nach ihrem Nickelgehalt ferritisch-austeni- 
tischem Gefuge besitzen eine hohe Korrosionsbestandigkeit und sind in grolier 
Zahl bekannt. 

So beschreibt beispielsweise die europaische Offenlegungsschrift 1 099 773 A1 
einen ferritischen Chrom-Stahl mit 0,02 bis 0,06% Kohlenstoff, bis 1% Silizium, 
ois 1% Mangan, 11 bis 30% Chrom, bis 0,7% Nickel, bis 0,05% Phosphor, bis 
0,01% Schwefel, bis 0,005% Aluminium, dessen Gehalte an Stickstoff, Vana- 
dium und Kohlenstoff in bestimmter Weise aufeinander abgestellt sind. Dieser 
Stahl ist sehr weich und eignet sich daher als Werkstoff fur rostfreie Tiefciehble- 
che mit geringer Anisotropie. 

Des weiteren beschreibt die europaische Offenlegungsschrift 1 113 084 A1 
einen ferritischen Chrom-Stahl mit bis 0,1% Kohlenstoff, bis je 1,5% Silizium und 
Mangan, 5 bis 50% Chrom, bis 2% Nickel, bis 2,5% Molybdan, bis 2,5% Kupfer, 
bis 0,1% Stickstoff, bis 0,05% Bor, bis 0,5% Titan, bis 0,5% Niob, bis 0,3% 
Vanadium, bis 0,08% Phosphor, bis 0,02% Schwefel, bis 0,2% Aluminium , bis 
0,3% Zirkonium und bis 2,0% Wolfram. Der Stahl ist sehr weich und eignet sich 
wegen seiner guten Verformbarkeit ebenfalls als Werkstoff fur Tiefziehbleche mit 
einer bestimmten Kristallorientierung im Anschluli an eine Walzverformung und 
ein abschliefiendes Gluhen bei 800 bis 1 100° C. 

Schlieftlich beschreibt die US-Patentschrift 5 178 693 einen ferritisch-austeniti- 
schen Chrom-Stahl mit 0,01 bis 0,15% Kohlenstoff, bis 1,39% Silizium, 0,1 bis 



4,0% Mangan, 10 bis 20% Chrom, bis 2,5% Molybdan, 0,1 bis 4,0% Kupfer, bis 
0,032% Stickstoff, bis 0,0050% Bor, bis 0,02% Vandium und bis 0,20% Alumi- 
nium. Dieser Stahl eignet sich zum Herstellen von dunnem Band, aus dem sich 
nach einem abschliefienden DurchlaufglUhen bei 300 bis 650°C durch Ausstan- 
zen oder -schneiden Blatlfedern herstellen lassen. Es hat sich jedoch herausge- 
stellt, dad das Band nach dem Schluligluhen bei der angegebenen Temperatur 
und dem Abkuhlen auf Raumtemperatur hohe Eigenspannungen aufweist, die je 
nach ihrer Starke beim Ausstanzen zu einem Verziehen der Stanzteile fOhrt Dies 
ist bei Federelementen, insbesondere bei Lamellenfedern ein erheblicher 
Nachteil, weil sie dann noch gerichtet und zur abschliefienden Formgebung 
gebogen werden mussen. Bei hoheren inneren Spannungen bzw. Eigenspan- 
nungen kann es zudem zu einer Verringerung der Dauerfestigkeit kommen. 

Werkstoffe fQr Federelemente erfordern eine hohe lineare Federrate, die nach 
der Formel 

R = 8 F/ 8 s 

aus der Steigung einer Kraft/Auslenkungs-Geraden ermittelt wird, wobei F die 
Kraft und s die Auslenkung ist. Des weiteren ist bei Federelementen die zulas- 
sige Feder-Grenzspannung kennzeichnend, die gemafi DIN 2088 und DIN 2089 
aus der Zugfestigkeit R m multipliziert mit einer Konstanten errechnet wird. Diese 
Konstante liegt je nach der Federgeometrie und Anwendung im Einzelfall bei 0,4 
bis 0,7. 

Kohlenstoffstahle mit Kohlenstoffgehalten bis 1% besitzen nach einer Warmebe- 
handlung zwar hohe R m -Werte und erlauben daher auch hohe Grenzspannun- 
gen; ihre Korrosions-, insbesondere RostbestSndigkeit ist jedoch gering. Dieser 
Nachteil ist gravierend, weil Federelemente zumeist feuchter Luft ausgesetzt 
sind und in grolJem Umfange auch in der chemischen Industrie zur Verwendung 
kommen. Besser geeignet sind daher austenitische Stahle wegen ihrer hohen 
Korrosionsbestandigkeit Diese erfordern jedoch einen verhaltnismafiig hohen 



Anteil teurer Legierungselemente wie insbesondere Nickel. Das gilt auch fur 
ausscheidungshartbare austenitische Stahle, die zur Verbesserung ihrer Festig- 
keit Aluminium, Titan oder Niob enthalten. 

AulJerdem kommen nickelhaltige Stahle fur Gegenstande, die mit der menschli- 
chen Haut in Bertihrung kommen, beispielsweise Schmuck, aus gesundheitli- 
chen Grunden nicht in Frage. 

Preislich gunstiger sind martensitische Chrom-Stahle, die jedoch mit dem 
Nachteil einer schlechteren Kaltverformbarkeit behaftet sind und sich daher nur 
im gegliihten Zustand zu Federelementen verarbeiten lassen. Die daraus 
hergestellten Federn erfordern ein Gluhen bzw. Harten bei hohen Temperaturen 
sowie ein anschlieliendes Anlassen. Das Harten der Einzelteile ist mit hohen 
Kosten verbunden und erfordert aus Grunden der Qualitat zur Endkontrolle eine 
Harteprufung, so dali der Kostenvorteil aus dem Wegfall teurer Legierungsele- 
mente wieder verloren geht. AulJerdem besteht bei den martensitischen Chrom- 
Stahlen die Gefahr, dafi sich im Gefuge Inseln und Nester aus Chromkarbiden 
bilden, die zu einer Beeintrachtigung der Korrosionsbestandigkeit fuhren. 

Auch mit Hilfe einer Beschichtung lalit sich keine durchgreifende, vor allem 
langerfristige Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit erreichen, weil solche 
Beschichtungen eine sehr geringe Dicke besitzen mussen und durch VerschleiU 
oder Beschadigungen ihre Schutzwirkung verlieren. Bei metallischen Beschich- 
tungen kdnnen sich zudem an beschadigten Stellen Lokalelemente bilden, die zu 
einer verstarkten Korrosion fuhren. Die Gefahr ist bei Federelementen besonders 
grofl, weil diese haufig mit Ausstanzungen und PunktschweiRungen versehen 
oder zur Lagefixierung in metallischen Klemmfuhrungen angeordnet sind. 

Die Erfindung ist darauf gerichtet, die Federeigenschaften, gekennzeichnet 
durch die Zugfestigkeit und die Formgenauigkeit von Federelementen aus einem 
korrosionsbestandigen Stahl zu verbessern. 



Urn dies zu erreichen, schiagt die Erfindung die Verwendung eines ferritischen 
Chrom-Stahls mit 0,03 bis 0,1% Kohlenstoff, 0,2 bis 0,9% Silizium, 0,3 bis 1% 
Mangan, 13 bis 20% Chrom, unter 0,5% Nickel, 0,1 bis 1,5% Molybdan, 0,1 bis 
05% Kupfer, 0,03 bis 0,05% Stickstoff, unter 10 ppm Bor, unter 0,01% Titan, 
0,01 bis 0,10% Niob, 0,02 bis 0,25% Vanadium, Rest Eisen vor. 

Besonders geeignet ist ein ferritischer Chrom-Stahl mit 0,03 bis 0,08% Kohlen- 
stoff, 0,2 bis 0,9% Silizium, 0,4 bis 0,8% Mangan, 15 bis 18% Chrom, unter 0,2% 
Nickel, je 0,1 bis 0,5% Molybdan und Kupfer, 0,03 bis 0,05% Stickstoff, unter 8 
ppm Bor, unter 0,005% Titan, 0,01 bis 0,05% Niob und 0,05 bis 0,20% Vana- 
dium, Rest Eisen. 

Die Erfindung vereinigt die hohe Korrosionsbestandigkeit der ferritischen Chrom- 
Stahle mit der hohen Zugfestigkeit hoher legierter Federstahle; sie macht sich 
folgende Erkenntnisse zu Nutze: 

Durch Absenken des Titangehaltes auf unter 0,005% konnen hohere GIQhtem- 
peraturen, insbesondere Gluhtemperaturen von 1000 bis 1200°C zur Anwen- 
dung gelangen. Unter diesen Bedingungen entstehen keine Titankarbide 
und/oder Titankarbonitride als versprodend wirkende MX-Ausscheidungen. Sie 
wurden sich vorzugsweise an den Korngrenzen ausbilden und dadurch ein 
nachfolgendes Kaltverformen erschweren bzw. verhindem. 

Aufgrund der hoheren GIQhtemperatur laiXt sich die Auflosung der Karbide 
und/oder Karbonitride soweit steigern, daft - wegen des Fehlens von Ausschei- 
dungskeimen aus Titankarbid oder Titankarbonitrid - nach einem Abschrecken 
ein sehr hoher Anteil von Legierungselementen metastabil in Losung bleibt. 
Dieser hohere Anteil an gelosten oder metastabil gelosten Elementen und/oder 
Ausscheidungen, durfte fur die ausgezeichnete Kaltverformbarkeit und fur die 
erfindungsgemafJ hohe Verfestigung des Stahl verantwortlich sein. 



Durch die Begrenzung des Titangehaltes, bei gleichzeitigem Mikrolegieren mit 
den Elementen Vanadium und Niob, wird ferner besonders vorteilhaft verhindert, 
dalJ titanhaltige MX-Ausscheidungen als isomorphe Keime, das heiBt Keime mit 
gleicher Gitterstruktur, fur gemeinsame, koharente Vanadium- und Niob-Aus- 
scheidungen dienen. Da Vanadium bevorzugt als Nitrid, Niob hingegen vor- 
zugsweise als 50:50-Karbonitrid ausgeschieden wird, ist die Wachstumskinetik 
dieser Ausscheidungen verschieden. Der Festigkeitsanstieg durch eine Warme- 
behandlung bei Temperaturen von 100 bis 300°C ist auf das Wachsen von 
metastabilen Ausscheidungen zuruckzufuhren. 

Zur Vermeidung schwerlQslicher Boride sotlte der Gehalt an Bor unter 10 ppm, 
jener von Aluminium unter 0,002% liegen. 

Der Stahl kann des weiteren noch unter 0,002% Aluminium enthalten. 

Bei dem vorgeschlagenen Stahl sind die Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff 
und/ oder Niob, Vanadium und Titan vorzugsweise wie folgt aufeinander abge- 
stimmt: 

(%C)/(%N) =0,8 bis 2,0 
[(%Nb) + (%V)] / 10 (%Ti) = 5 bis 17. 

Der erfindungsgemafie Stahl zeichnet sich durch eine auBergewdhnlich hohe 
Zugfestigkeit, eine hervorragende Kaltverformbarkeit und hohe Korrosionsbe- 
standigkeit aus; er besitzt ein sehr feinkorniges Gefiige und erlaubt hohe 
Temperaturen bei einem Losungsgluhen ohne die Gefahr einer Korngrenzenver- 
sprodung durch Karbide und/oder Karbonitride. Diese verbleiben nach einem 
solchen fur ferritische Stahle atypischen Losungsgluhen vorzugsweise ein bis 
funfzehn Minuten bei 1000 bis 1200°C, metastabil in fester Losung und erlauben 
ein ggf. mehrstufiges Kaltverformen. Dem Kaltverformen schlielit sich vorzugs- 
weise ein zehn- bis funfzehnmenutiges SchluUerwarmen bei 100 bis 400°C, 
vorzugsweise bei hochstens 300°C an. 
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Im einzelnen kann der erfindungsgemaRe Chrom-Stahl in der Form von Rund- 
draht mit einer Querschnittsabnahme bis 40%, vorzugsweise bis 35% kaltver- 
formt werden und anschliefcend ein Losungsgluhen zur weitgehenden Beseiti- 
gung der karbidischen bzw. karbonitridischen Ausscheidungen mit anschlieften- 
dem Abschrecken stattfinden. Im kaltverformten, losungsgeglQhten und abge- 
schreckten Zustand besitzt der Stahl bzw. Draht eine ausgezeichnete Kaltver- 
formbarkeit, die sich noch durch eine weitere Kaltverformung mit Quer- 
schnittsabnahmen bis 65%, beispielsweise 50% verbessern lafit. Danach 
ubersteigt die Festigkeit des Stahl bereits diejenige eines herkommlichen 
kaltgewalzten Federbandstahls gemali DIN 17 222 und DIN 17 224 mit R m - 
Werten von 1150 bis 1500 N/mm 2 fur die Stahlqualitaten Ck 55, Ck 67, Ck 101 
und 50CrV4. 

Das Gefiige des erfindungsgemalJen warmebehandelten und kaltverformten 
Stahls ist mit einer Korngrofte unter 20 aulJerordentlich feinkornig, wie sich 
aus der Gefugeaufnahme gemafc Fig. 2 im Verglejch mit dem auch schon 
feinkornigen Ausgangsgefuge gemafi Fig. 1 ergibt. Die Gefugeaufnahme der 
Fig. 2 lalSt erkennen, daft das GefOge ferritisch ist, jedoch in geringer Menge 
Umwandlungsgefuge-Bestandteile (dunkle Stellen) enthait, bei denen es sich urn 
Martensit handeln durfte, der sich in Richtung einer Festigkeitserhohung aus- 
wirkt. 

Schliefilich kann der Stahl auch noch einer dritten Kaltverformung mit einem 
Verformungsgrad bis 12% unterworfen werden, bei der aus dem Runddraht ein 
Draht mit rechteckigen Querschnitt hergestellt wird, urn die KorngrolJe auf unter 
15 |jm zu drucken. 

Unabhangig von der Zahl der Verformungsstufen sollte der Stahl bei niedriger 
Temperatur, vorzugsweise bei 100 bis 400°C, besser noch bei hochstens 300°C 
ausgelagert werden, urn die Zugfestigkeit weiter zu steigern. Dieses Auslagern 
bei sehr niedriger Temperatur geschieht vorzugsweise unter Einwirkung einer 
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Spannung und/oder einer Flachenpressung von 20 bis 100 N/mm 2 und dient zum 
Abbau etwaiger innerer Spannungen, insbesondere Querspannungen. 

Der Stahl eignet sich insbesondere als Werkstoff zum Herstellen von Blattfedern, 
Federschienen fur Scheibenwischer, Rietlamellen fUr Textilmaschinen, Olab- 
streifringe fur Verbrennungsmotoren sowie Dichtungslamellen fur hydraulische 
Anlagen. Wegen seines geringen Nickelgehaltes ist der Stahl zudem sehr gut 
hautvertraglich und eignet sich daher auch als Werkstoff fur Armbandver- 
schltisse, Armbander und Gebrauchsgegenstande mit niedriger Nickel-Abgabe- 
rate entsprechend der EU-Richtlinie 94/27 EG vom 30. Juni 1994 (vgl. ABI. L 
188/1), die eine Abgaberate unter 0,5 pg/cm 2 /Woche vorschreibt, wahrend die 
Nickel-Abgaberate bei einem herkommlichen 18/8 Chrom-Nickel-Stahl bis 100 
pg/cm 2 /Woche erreichen kann. 

Der erfindungsgemaSe Stahl besitzt eine Korrosionsbestandigkeit und Federei- 
genschaften, die gemessen an der Zugfestigkeit das Niveau hoch legierter 
austerritischer Stahle wie X5CrNiMo18,10 erreicht. 

Der Stahl besitzt ein ferritisches Gefuge mit Niob- und/oder Vanadium Karbiden 
bzw. -Niobkarbiden; er ist jedoch aufgrund seines Titangehaltes unter 0,01%, 
vorzugsweise unter 0,006% frei von titanhaltigen Ausscheidungen. Versuche 
haben namlich ergeben, dafi die Titankarbide beim Losungsgluhen erhalten 
bleiben und nicht in L6sung gehen. Insofem verhalten sich die Titankarbide 
anders als die in Losung gehenden Karbide des Vanadiums und des Niobs. 
Aulierdem verursachen die Titankarbide versprodend wirkendene Korngrenzen- 
ausscheidungen bei hohen Gluhtemperaturen, weswegen der Titangehalt unter 
0,01 %, vorzugsweise unter 0,006% besser noch unter 0,004% liegen sollte. 

Die Erfindung ist in dem Blockdiagramm der Fig. 3 beispielhaft dargestellt; sie 
wird nachfolgend anhand von Vergleichsversuchen des naheren erlSutert. 
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Beispiel 1 

Ein Runddraht aus dem Stahl A1 gemaB Tabelle I mit einem Durchmesser d 0 
wurde mittels angetriebener Hartmetallscheiben auf einen Durchmesser d 
heruntergewalzt. Der Verformungsgrad wurde fur jeden Versuch als relative 
Abmessungsanderung s nach der Formel 

6 = 100>=d/d 0 

aus der Querschnittsdifferenz =d = d 0 - d errechnet. 

Bei jeder Versuchsreihe wurde die Anstellung der Hartmetallscheiben in Rich- 
tung einer zunehmenden Querschnittsabnahme solange verandert, bis Oberfla- 
chenfehler, insbesondere Oberflachenrisse auftraten oder die Anstellkrafte bzw. 
die auf die Hartmetallscheiben wirkenden WalzkrSfte ein vorgegebenes Grenz- 
mad erreichten. 

Die Verformungsgrade sind in der Tabelle II zusammengestellt; darin bezeichnen 
s r e 2 und e 3 die Verformungsgrade des ersten, zweiten und des dritten Kaltver- 
formens. 

Der mit dem Verformungsgrad kaltverformte Runddraht wurde in einem 
Durchlauf-Gluhofen unter Schutzgas mit einem Taupunkt unter -65°C auf die aus 
der Tabelle II ersichtliche Temperatur T1 erhitzt. Nach dem Verlassen der 
Heizzone des Ofens wurde der losungsgegluhte Runddraht zur Vermeidung 
einer Oxidation mit kaltem Schutzgas umspuhlt und alsdann mit Wasser abge- 
schreckt sowie an Luft getrocknet 

Bei einer abschlielienden Warmebehandlung im Anschluli an ein Kaltverformen 
wurde der Runddraht aus dem Stahl A1 im Durchlaufverfahren in einem Ofen 
schlullgegluht, der an der Einlauf- und der Auslaufseite jeweils mit angetriebe- 
nen Rollen versehen war. Der Runddraht konnte so unter Zugspannung in einem 
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Heizrohr mit Hilfe von Infrarotstrahlen bei den aus der Tabelle II ersichtlichen 
Temperaturen T2 erwarmt werden. Die Drehzahlen der angetriebenen Rollen 
wurden wahrend des Erwarmens so geregelt, dali der Runddraht unter einer 
Zugspannung von 20 N/rnm 2 stand und sich aus der Ziehgeschwindigkeit eine 
Warmebehandlung von 35 min ergab. 

Der in dieser weise warmebehandlete Runddraht wurde zu Federelementen 
verarbeitet Bei einer Untersuchung ergab sich, dali die Federeigenschaften nur 
wenig streuten. 

Beispiel 2 

Zum Herstellen von Kompressions- und/oder Olabstreifringen bzw. Kolbenringen 
fur Verbrennungsmotoren wurde ein Runddraht aus dem Stahl A2 gemaft 
Tabelle I zunachst mit einem Verformungsgrad von = 23% zu einem Flach- 
draht mit quadratischem Querschnitt umgeformt. Der Flachdraht wurde sodann 
unter Schutzgas im Durchlaufverfahren in einem Warmeofen auf 1065°C 
erwarmt und anschlieliend in Wasser abgeschreckt. Nach einem Zwischentrock- 
nen wurde der Draht mit Hilfe einer Kassetten-Walzvorrichtung bei einem 
Verformungsgrad von s 2 = 43% zu einem Vorprofil umgeformt. Dem schlofi sich 
eine weitere Verformung mit Hilfe eines Ziehsteins mit einem Verformungsgrad 
von e 3 = 6% zum Herstellen des vorgegebenen Kolbenring-Querschnitts an. 

Der fertige Draht besafi eine Zugfestigkeit von 1620 N/mm 2 bei einer Restdeh- 
nung von 3%. 

Die zweite Warmebehandlung (Schlufierwarmen) ist nicht zwingend erforderlich, 
weil beispielsweise Kolbenringe mit einer geringen Ovalitat von bis zu wenigen 
pm im eingebauten Zustand infolge ihrer Ovalitat unter Formzwang bzw. mecha- 
nischen Spannungen stehen, die jedoch nach Inbetriebnahme des Motors 
infolge der entstehenden Verbrennungswarme rasch abgebaut werden. 



Den erfindungsgemafJen Stahlen A1 bis A3 in Tabelle I sind zwei herkommliche 
Chromstahle B1 und B2 mit einer Zusammensetzung gegenubergestellt, auf- 
grund derer der Kohlenstoff durch Titan als Titankarbid stabil abgebunden war. 
Die Daten der Tabelle II zeigen, dafJ bei diesen Vergleichsstahlen die aus der 
Fachliteratur bei ferritischen Chrom-Stahlen maximal zulassige Gluhtemperatur 
von 800°C nicht uberschritten werden darf, weil es sonst zu Korngrenzenver- 
sprddungen kommt, die eine anschlielJende Kaltverformung aufcerordentlich 
erschweren oder auch unmoglich machen. Die erfindungsgemalJen Chrom- 
Stahle lassen sich hingegen, wie die Daten der Versuchsstahle A1 bis A3 
zeigen, bei erheblich hoheren Temperaturen gluhen und besitzen danach eine 
bessere Kaltverformbarkeit und insbesondere ein vorteilhaftes Verhalten beim 
Niedrigtemperatur-SchlulJerwarmen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 
Gehalte an Titan, Niob und Vanadium und/oder Kohlenstoff und Stickstoff 
erfindungsgemalJ aufeinander abgestimmt sind. 

Aus den Daten der Tabelle I ergibt sich, dafi die erfindungsgemalJen Stahle A1 
bis A3 mit zunehmender Temperatur T1 bei der ersten Warmebehandlung und 
einem nachfolgenden Kaltverformen eine Zugfestigkeit (Rm1) bis 1590 N/mm 2 
erreichen. Bei niedrigeren Temperaturen von beispielsweise 850°C lafit sich 
auch nach einem Kaltverformen keine wesentliche Festigkeitssteigerung errei- 
chen, wie sich aus den Daten der beiden Versuche 1 und 2 ergibt. Das selbe 
Verhalten zeigen die Versuche 14 bis 16 fur den herkommlichen Stahl B1. 
Daraus ergibt sich, dali die Temperatur beim Losungsgluhen uber 850°C liegen 
sollte, sie liegt vorzugsweise bei 1000 bis 1200°C. 

Die Daten der Versuche 3 bis 13 mit den erfindungsgemalJen Chrom-Stahlen A1 
bis A3 machen die Bedeutung einer ausreichend hohen Temperatur bei der 
ersten Warmebehandlung in Verbindung mit einer erfindungsgemalJen Kaltver- 
formung deutlich und zeigen darQber hinaus, wie sehr sich die Zugfestigkeit mit 
Hilfe der zweiten Warmebehandlung bei einer Temperatur bis 300°C erhohen 
laiJt. Hierzu zeigt der Versuch 10, dalJ eine Warmebehandlung bei 350°C nicht 
mehr mit einer FestigkeitserhOhung verbunden ist. 



-12- 



Die durch die Daten der Versuche 1 bis 13 belegten hohen Festigkeitswerte der 
erfindungsgemalien Stahle lassen sich auf Gefugeausscheidungen zuruckfuh- 
ren, zu denen es bei dem erfindungsgemalien Kaltverformen und Erwarmen 
kommt (vgl. Fig. 2). Dies gilt insbesondere fur das Abschrecken von der hohen 
Temperatur der ersten Warmebehandlung (UJsungsglQhen). Besonders bemer- 
kenswert ist dabei, dafi das Losungsgluhen (bei Temperaturen von 1000° bis 
1200°C) bei hohen Temperaturen nicht mit einer Komgrenzenversprodung durch 
Karbide und/oder Karbonitride verbunden ist. 

Die erfindungsgemalien Verfahrensschritle fiihren hingegen bei den Vergleichs- 
stahlen B1 und B2 zu keiner nennenswerten Verbesserung der Zugfestigkeit, wie 
die Versuche 14 bis 23 zeigen. Zwar ist nach einer ersten Warmebehandlung bei 
850°C noch ein Kaltverformen mit Verformungsgraden bis 40% moglich 
(Versuche 15 und 16), jedoch ohne signifikante Festigkeitssteigerung. Bei 
hoheren Gluhtemperaturen auf Qber 1000°C kommt es hingegen zu einer fur 
ferritische Chrom-StShle typischen Komgrenzenversprodung, die ein anschlie- 
ftendes Kaltverformen unmoglich machen. 
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Patentansprtlche 

1 . Verwendung eines ferritischen Chrom-Stahls mit 

0,03 bis 0,1% Kohlenstoff, 
0,2 bis 0,9% Silizium, 
0,3 bis 1%Mangan, 
13bis20%Chrom, 
unter 0,5% Nickel, 
0,1 bis 1,5%Molybdan, 
0,1 bis 0,5% Kupfer, 
0,03 bis 0,05% Stickstoff, 
unter 10 ppm Bor, 
unter 0,01% Titan, 
0,01 bis 0,10% Niob, 
0,02 bis 0,25% Vanadium, 
unter 0,002% Aluminium, 
Rest Eisen 

als Werkstoff fur korrosionsbestandige Federelemente. 

2. Verwendung eines Chrom-Stahls nach Anspruch 1, der unter 10 ppm Bor 
und/oder unter 0,002% Aluminium enthalt 

3. Verwendung eines Stahls nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dad die Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff der Bedingung 

(%C)/(%N) = 0,8 bis 2,0 



genugen. 
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4. Verwendung eines Chrom-Stahls nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Gehalte an Niob, Vanadium und Titan 
der Bedingung 

[(%Nb) + (%V)]/10 (%Ti) = 5 bis 17 

jenugt. 

^^»r^5. Verwendung eines Chrom-Stahls nach einem der Anspruche 1 bis 4 im 
Mm losungsgegluhten, kaltverformten und bei niedrigen Temperaturen angelas- 
senen Zustand. 

6. Verwendung eines Chrom-Stahls nach einem der Anspruche 1 bis 5 zum 
Herstellen von formstabilen und verzugarmen Gegenstanden durch Stanzen 
Oder Schneiden. 

7. Verwendung eines Chrom-Stahls nach einem der Anspruche 1 bis 6 als 
Werkstoff fur Blattfedern, Federschienen fur Scheibenwischer, Kolbenringe 
fur Verbrennungsmotoren, Dichtungslamellen fur hydraulische Anlagen, 
Rietlamellen sowie fur in Hautkontakt kommende Erzeugnisse. 

^ Ik 8. Verfahren zur Verbesserung der Federeigenschaften von strangformigem 
J^r Gut, bei dem ein ferritischer Chrom-Stahl mit 

0,03 bis 0,1% Kohlenstoff, 
0,2 bis 0,9% Silizium, 
0,3 bis 1 % Mangan, 
13 bis 20%Chrom, 
unter 0,5% Nickel, 
0,1 bis 1,5% Molybdan, 
0,1 bis 0,5% Kupfer, 
0,03 bis 0,05% Stickstoff, 
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unterlOppmBor, 
unter 0,01% Titan, 
0,01 bis 0,10% Niob, 
0,02 bis 0,25% Vanadium, 
unter 0,002% Aluminium, 
Rest Eisen 

bei einem Verformungsgrad bis 40% kaltverformt, anschliefiend losungsge- 
gluht und abgeschreckt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch ein Losungsgliihen bei 
1000° bis 1200°C. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dad der 
losungsgeglQhte Stahl mit einem Verformungsgrad bis 65% kaltverformt 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dali der kaltver- 
formte Stahl bei einer Temperatur von 100° bis 400°C warm ausgelagert 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dad der 
Stahl mit einem Verformungsgrad bis 12% auf eine mittlere KorngroBe unter 
15pm eingestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, gekennzeichnet durch ein SchluB- 
gluhen unter Spannung. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine Zugspannung 
von 20 bis 100 N/mm 2 . 
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1 . Kaltumformung 
81 bis 40 % 



1 . Warmebt 
T1 : 1000 


shandlung 
bis 1200 °C 






Abschrecken 
in 

Wasser 



2. Kaltumformung 
82 bis 65 % 



3. Kaltumformung 
S3 bis 12 % 



Fig. 3 



Formgebung Federelement 
ablangen, stanzen, biegen 



2. Warmebehandlung T2: 100 bis 300 C 
Rm: bis 1710 N/mm 2 
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